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Abstract 


When the parameters ( gamma i) of an adaptive recursive network for processing time-discrete signals 
continuously change and different structures are used for different parameter value ranges, it is necessary to 
achieve a continuous change in the transfer function. For this purpose, a method is proposed in which multi- 
port subnetworks (NW1) of the network are initially represented by elementary subnetworks (ENW1 , ENW2) 
which are decoupled with respect to their parameters ( gamma i). Elementary subnetworks (ENW1 ), the 
parameters ( gamma 2) of which can assume values within a given total value range, are in each case 
represented by associated subrange networks (TNW1 , TNW2) of different structure for adjoining value 
ranges of a parameter ( gamma 2'), the transfer function of which subrange networks continuously changes 
with continuous changes in the parameter ( gamma 2'). Switchable inverters (SI), which may have to be 
implemented, are combined with elementary subnetworks (ENW2), the parameters of which can only 

ss 

assume values within a range of the given total value range. 
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© Verfahren und N etzwer ka nor dung zur Erzielung einer stetigen Anderung der Ubertragungsfunktion 
eines adaptiven rekursiven Netzwerks zur Verarbeitung zeitdiskreter Signale. 



© Bei stetigen Anderungen der Parameter (y,) ei- 
nes adaptiven rekursiven Netzwerks zur Verarbei- 
tung zeitdiskreter Signale bei Verwendung unter- 
schiedlicher Strukturen fur verschiedene Parameter- 
Wertebereicne ist es erforderlich, eine stetige Ande- 
rung der Ubertragungsfunktion zu erzielen. Dazu 
wird ein Verfahren vorgeschiagen, bei dem Mehrtor- 
teiinetzwerke (NW1) des Netzwerks zunachst durch 
bezugfich ihrer Parameter ( yi ) entkoppeite efementa- 
re Teiinetzwerke (ENW1 , ENW2) dargestellt werden. 
Elementare Teiinetzwerke (ENW1) deren Parameter 
(y2 ) Werte in einem gegebenen Gesamtwertebe- 
. reich annehmen konnen, werden jeweils fur aneinan- 
dergrenzende Wertebereiche eines Parameters (yz ) 
durch zugeordnete Teilbereichsnetzwerke (TNW1, 
TNW2) unterschiediicher Struktur dargestellt, deren 
^Ubertragungsfunktion sich bei stetigen Anderungen 
^des Parameters ( T 2 ) stetig andert. Gegebenenfalls 
q zu reaJisierende scbaltbare Inverter (SI) werden mit 
^ elementare n Teilnetzwerken (ENW2) deren Parame- 
LOter nur Werte in einem Bereich des gegebenen 
^ Gesarntwertebereichs annehmen konnen, kombiniert 
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Verfahren und Netzwerkanordnung zur Erzielung einer stetigen Anderung der Ubertragungsfunktion 
eines adaptiven rekursiven Netzwerks zur Verarb eitun g zeitdiskreter Signaie 



Dee Erfmdung betrifft ein Verfahren zur Erzie- 
lung einer stetigen Anderung der Obertragungs- 
funktion eines adaptiven rekursiven Netzwerks zur 
Verarbeitung zeitdiskreter Signaie nach dem Ober- 
begriff des Patenianspruchs 1 und eine Anordnung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Adaptive Netzwerke, wie etwa adaptive Digital- 
filter, sind in vielen Bereichen der zeitdiskreten 
Signalverarbeiiung, insbesondere in den Bereichen 
Systemanalyse, Echokompensation bei Zweidraht- 
Vierdrahtubergangen, Leitungsentzerrung und 
Sprach verarbeitung. von gro/3er Bedeutung. Das 
Charakteristikum solcher adaptiver Netzwerke ist 
im Vergleich zu konstanten Netzwerken. da/3 die 
Netzwerkparameter, die die Ubertragungseigen- 
schaften bestimmen. gegenuber einem Gutefunk- 
tionai optimal elngesteJIt werden. Ein derartiges 
Gutefunktional ist beispieisweise dadurch gegeben, 
da/3 der mittlere quadratische Fehier des Aus- 
gangssignals des adaptiven Netzwerks gegenuber 
einern Referenzsignai minimiert wird- Mit Hiife ver- 
schiedener Verfahren lassen sich die Parameter 
automatisch auf den gewunschten Wert einstellen. 
Aus D. A. Pierre, "Optimization Theory with Appli- 
cations". John Wiley and Sons, New York 1969, ist 
beispieisweise ein Verfahren bekannt, bei dem die 
partiellen Ableitungen (Gradient) des Gutefunktio- 
nals nach den zu adaptierenden Netzwerkparame- 
tern gebildet werden. Fur die meisten Gutekriterien 
ist dieses Verfahren zuruckfuhrbar auf die Bildung 
der partiellen Ableitungen des Ausgangssignals 
des adaptiven Netzwerks nach den Netzwerkpara- 
metern. . - 

Ein derartiges Verfahren wird beispieisweise in 
der nicht vorveroffentlichten Patentanmeldung EP 
89 1 09 086.2 beschrieben. Dort werden die partiel- 
len Ableitungen des Ausgangssignals des adapti- 
ven Netzwerks nach den einzelnen Parametern mit 
Hilfe eines Gradienten netzwerks berechnet. 

Ein typischen Beispiel fur rekursive Netzwerke 
zur Verarbeitung zeitdiskreter Signaie sind Weilen- 
digitaifilter, die sich neben der Reaiisierung von 
festen Ubertragungsfunktion en auch hervorragend 
zur ImpJementierung von adaptiven Systemen eig- 
nen. Wellendigitalfilter enthalten Verzogerungen 
so wie Adaptoren. Die Adaptoren wiederum. sind 
aus Addierem bzw. Substrahierern sowie Multipli- 
zierern, d. h.Verstarkern aufgebaut. Mit Hiife der 
Multipliziererkoeffizienten konnen unterschiedliche 
Obertragungsfunktionen eingesteiit werden. Bei ei- 
nern adaptiven Wellendigitalfilter stelien die Multi- 
pliziererkoeffizienten die Netzwerkparameter dar. 
die variabel sind und sich automatisch auf die 
gewunschten Werte einstellen. Gradientennetzwer- 



ke konnen ebenfalls durch Wellendigitalfilter reali- 
siert werden. 

Probleme konnen bei Netzwerken der genann- 
ten Art hinsichtlich der Skalierung auftreten, wenn 
5 der darstellbare Wertebereich gegeben ist und bei- 
spieisweise der Zahlenbereich auf - 1 ^ x ^ 1-2" n 
mit der Wortlange n beschrankt ist 
(Festkommaarithmetik). Bei der durch das adaptive 
System bedingten Veranderung der Parameter 
w mu/3 die Aussteuerbarkeit des Netzwerks zur Reaii- 
sierung der gewunschten Obertragungsfunktion im 
definierten Bereich bleiben, so da/3 keine Satti- 
gungseffekte auftreten konnen. Zur Verhinderung 
derartiger unerwunschter Eigenschaften ist es ub- 
75 lich, das Eingangssignal des Netzwerks herunterzu 
skalieren, was in der Regel eine starke Herabset- 
zung des Eingangspegels bedeutet AIs Folge er- 
gibt sich ein schlechter Gerauschabstand, der bei 
einer Quantisierung zu einem Rauschen fuhrt. Ins- 
20 gesamt ergibt sich eine schiechte Dynamik des 
Netzwerks. Weitere Probleme ergeben sich bei der 
Erzeugung positiver oder negativer Phasendrehun- 
gen. 

Es ist deshalb fur diese Netzwerke wunschens- 
25 wert, fur unterschiedliche Wertebereiche der Netz- 
werkparameter unterschiedliche Netzwerkstrukturen 
vorzusehen. Aus der Veroffentlichung L. Gazsi, 
"Explicit Formulas for Wave Digital Filters", IEEE 
Transactions on Circuits and Systems, Vol. CAS- 
30 32, No. 1, pp. 68 - 88, Jan. 1985 sind am Beispiel 
Wellendigitalfilter fur verschiedene Wertebereiche 
des Multipliziererkoeffizienten y eines Zweitoradap- 
. tors unterschiedliche Adaptorstrukturen bekannt 
die im jeweiiigen Wertebereich des Koeffizienten 

35 eine optimale Skalierung erlauben 

Beim Obergang von der einem Wertebereich 
eines Parameters zugeordneten Struktur auf eine 
andere einem anderen Wertebereich des Parame- 
ters zugeordnete Struktur, z.B. wenn die Werte des 

40 Parameters sich stetig andern, konnen an den 
Netzwerkausgangen plotzliche Wertanderungen 
auftreten. Dies wird an FIG- 9 der genannten Verof- 
fentlichung L Gazsi War. In der Struktur fur die 
Koeffizientenwerte y > 0 entspricht, sobald 7=0 

45 gewahlt wird, der Ausgang der iinken Adaptorseite 
dem Eingang der rechten Seite und der Ausgang 
der rechten Adaptorseite dem Eingang der Iinken 
Seite. In der-Struktur fur den Rlterkoeffizienten y < 
0 entspricht, sobald y = 0 gewahlt wird, der Aus- 

50 gang der iinken Adaptorseite dem invertierten Ein- 
gang der rechten Seite und der Ausgang der rech- 
ten Seite dem invertierten Eingang der Iinken 
Adaptorseite. Derartige Wertanderungen konnen ei- 
nerseiis zu einem abrupien Sprung des Differenz- 
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oder Fehlersignals und andererseits zu instabiiita- 
ten des gesamten adaptiven Systems fuhren. 

Bei Netzwerken der eingangs genannten Art, 
die unterschiedliche Strukturen fur verschiedene 
Wertebereiche der Parameter bzw. Zustandsvariab- 
l e n y er wenden , muD de3ha l b gow aforieistet— sein^- 
dai3 sich bei stetiger Anderung der Parameter bzw. 
Zustandsvariablen die Obertragungsfunktion des 
Netzwerks bzw. das Ausgangssigna! des Netzwerks 
ebenfalls stetig andert. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Erzielung einer stetigen Anderung 
der Obertragungsfunktion eines Netzwerks der ein- 
gangs genannten Art sowie eine als lineares Digi-. 
taifilter ausgefuhrte Netzwerkanordnung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens anzugeben. 

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgema- 
. Ben Verfahren durch die kennzeichnenden Merk- 
maie des Patentanspruchs 1 gelost. Weiter wird 
die Aufgabe mit einer Anordnung gema/3 den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 3 
gelost. 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB es mit gerin- 
gem Aufwand mdglich ist, adaptive rekursive Netz- 
werke zur Verarbeitung zeitdiskreter Signale zu bil- 
den, die eine optimale Skalierung bzw. positive 
oder negative Phasendrehungen eriauben. Bei ste- 
tigen Anderungen der Parameter des Netzwerks 
andert sich die Obertragungsfunktion des Netz- 
werks ebenfalls stetig. Auf diese Weise werden 
abrupte Sprunge des Fehlersignals oder Instabilita- 
ten des adaptiven Systems vermieden oder doch 
weitgehend reduziert. 

Ausgestalten des Erfindungsgedankens sind in 
Unteranspruchen gekennzeichnet. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in 
den Rguren der Zeichnung dargesteliten Ausfiih- 
rungsbeispielen naher erlautert. Dabei sind gleiche 
Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen. 
Es zeigt 

FIG 1 die Realisierung eines Mehrtorteii netz- 
werks eines linearen Dig itaifi Iters in einem gegebe- 
nen Skalierungsbereich, 

FIG 2 eine schematische Ausfuhrungsform 
einer erfindungsgema/ten Netzwerkanordnung, 

FIG 3 die schematischen Schritte des erfin- 
dungsgema/ten Verfahrens fur ein Mehrtorteiinetz- 
werk nach FIG 1 und 

FIG 4 die schematischen Schritte des erfin- 
dungsgema/ten Verfahrens fur ein Mehrtorteilnetz- 
werk gema/3 FIG 1 mit zusatzlichem schaltbaren 
Inverter. 

■ Grundgedanke der Erfindung ist es, bei einem 
adaptiven rekursiven Netzwerk zur Verarbeitung 
zeitdiskreter Signale die den Zustandsvariablen 
bzw. Parametern 7I zugeordneten Mehrtorteilnetz- 
werkezunachst in elemeniare Teilnetzwerke aufzu- 
spalten, die bezugiich der Parameter Ti entkoppelt 



sind, d.h. jeweils nur noch von einem Parameter 
abhangen. Anschiieflend werden diejenigen eie- 
mentaren Teilnetzwerke, die z.B. aus Skaiie rungs- 
grunden unterschiedliche Strukturen fur unter- 
5 schiedliche Parameterbereiche erfordern, durch 
Pipment are Teilbereichsnetzwerke mit unterschied- 



licher Struktur dargestellt Zugrunde liegt die Er- 
kenntnis, dafi sich bei stetigen Anderungen der 
Parameter des Netzwerks eine stetige Anderung 
io der Obertragungsfunktion des Netzwerks ergibt, 
wenn sich als hinreichende Bedingung die Aus- 
gangssignale bzw: die Obertragungsfunktion des 
elementaren Teilnetzwerks, in den der jeweilige 
Parameter eingebettet ist, nur stetig andern. 

75 Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur das erfin- 

dungsgema/3e Verfahren geht von einem Mehrtor- 
teiinetzwerk, namiich einem Dreitorserienadaptor 
fur ein adaptives Wellendigitaifilter, der an einem 
Tor mit einem Widerstand abgeschiossen ist, aus. 

20 FIG la gibt ein symbolisches Schaltbild fur den 
Dreitorserienadaptor an, der aus dem Teiinetzwerk 
NW1 mit den Parametern 71 und 72 besteht. Das 
erste Tor wird durch den ersten Eingang ai und 
den ersten Ausgang bi , das zweite Tor durch den 

25 zweiten Eingang a 2 und den zweiten Ausgang b 2 
und das dritte Tor durch den dritten Eingang 4> und 
den dritten Ausgang mit Widerstand gebildet Eine 
direkte Realisierung des Dreitorserienadaptors zeigt 
FIG 1b, beider der Adaptor Addierer und als Mutti- 

30 plizierer invertierende Verstarker mit den Verstar- 
kungsfaktoren - 71 bzw. -72 aufweist. Es laflt sich 
nachweisen, da/3 bei gegebenem Eingangssignal 
das am zweiten Ausgang b 2 anliegende Ausgangs- 
signal des Adaptors richtig skaliert ist wenn der 

35 Parameter 72 im Wertebereich 0 £ 72 ^ 1 liegt. 

Aus Skaiierungsgrunden mu/3 fur Werte £ 1 
und < 2 des Parameters 72 entsprechend FIG 1c 
bzw. FIG 1d ein Dreitorparalleiadaptor gewahlt wer- 
den. lm Prinzipbild der FIG 1c enthait der Dreitor- 

40 paralieladaptor das Netzwerk NW2 und je einen 
den beiden Ausgangen vorgeschalteten Inverter. 
Die Realisierung des im Wertebereich 1 < 72 ^ 2 
richtig skalierten Teilnetzwerks ist aus FIG 1d zu 
erkennen. Die Umschaltung zwischen beiden Struk- 

45 turen muB beim Parameterwert 72 = 1 erfoigen. 
Anhand von FIG 1b ergeben sich fur die beiden 
Ausgange folgende Gleichungen: 
Dl = ai • (1 - 71)- n * a 2 ( 1a ) 
b 2 = - ai. (1b) 

50 Entsprechend erhalt man aus FIG 1d die Gleichun- 
gen 

bi = a, • (WO - 32 (2a) 

b 2 = -71 * ai- ( 2b ) 

Bet direkter Realisierung des Dreitorseriena- 
55 daptors kann also bei stetiger Anderung der Para- 
meter des Teilnetzwerks eine stetige Anderung der 
Obertragungsfunktion nicht gewahrleistet werden. 
Gleiches gilt wie bereits gesagt fur die in bestimm- 
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ten Wertebereichen der Parameter gut skaiierten 
Strukturen von Zweitoradaptoren. 

Gemafi FIG 2 baut das erfmdungsgema/te Ver- 
fahren auf elementaren Teilbereichsnetzwerken rnit 
unterschiedlicher Struktur auf, deren (resultierende) 
Obertragungsfunktion sich bei stetigen Anderungen 
des Parameters ebenfalls stetig andert Derartige 
elementare Teilbereichsnetzwerke unterschiedlicher 
Struktur sind beim Ausfuhrungsbeispiel eines adap- 
tiven Weilendigitaifiiters ein Zweitoradaptor gema/3 
FIG 2. Der gema/3 FIG 2a erste und gema/3 FIG 2b 
zweite Zweitoradaptor haben anhand der schemati- 
schen Schaltbilder die Gemeinsamkeiten, da/3 der 
erste Bngang ai mit einem ersten Addierer A1 und 
einem zweiten Addierer A2, der zweite Eingang a 2 
mit dem ersten Addierer A1 und einem dritten 
Addierer A3, der erste Addierer A1 ausgangsseitig 
Qber einen Multiplizierer M mit dem zweiten Addie- 
rer A2 urrd dem dritten Addierer A3, der zweite 
Addierer A2 ausgangsseitig mit dem zweiten Aus- 
gang b 2 und der dritte Addierer A3 ausgangsseitig 
mit dem ersten Ausgang bi verbunden sind. Beim 
ersten Zweitoradaptor TNW1 besitzt der erste Ad- 
dierer A1 bezuglich des ersten Eingangs ai einen 
invertierten Eingang und beim zweiten Zweitora- 
daptor TNW2 besitzt der dritte Addierer A3 bezug- 
lich des Muitiplizierers M einen invertierten Ein-. 
gang. 

Es ist bekannt, dai3 die Zweitoradaptor- Struktur 
gema/3 FIG 2a fur Parameterwerte y ^ 0 gut ska- 
fiert ist. Andererseits eriaubt die Zweitoradaptor- 
Struktur gema/3 RG 2b fur Parameterwerte y £ C 
eine gute Skalierung. Die Systemgleichungen fur 
die Struktur nach FIG 2a lauten: 
bi = 7 *(a2 - ai) + a 2 , y ^ 0 (3a) 
b 2 = 7*(a 2 -ai) + ai,yS0 (3b) 
Fur die Struktur nach FIG 2b lauten die Gleichun- 
gen: 

bi = T *(ai + a 2 ) + a 2 . y ^ 0 (4a) 
b 2 = T '(ai + a 2 ) + ai, y < 0 (4b). 

Die Umschaitung zwischen beiden Strukturen 
mu/3 bei y = 0 erfolgen und es ist offensichtiich, 
da/3 fur beide Strukturen gilt, dafl fur y =0 der 
erste Ausgang bi dem zweiten Eingang a 2 und der 
zweite Ausgang b 2 dem ersten Bngang ai ent- 
spricht Das bedeutet, da/3 sich bei einer stetigen 
Anderung des Parameters y die Obertragungsfunk- 
tion des aus den beiden elementaren Teilbereichs- 
netzwerken gema/3 FIG 2 gebiideten elementaren 
Teiinetzwerks ebenfalls stetig andert. 

Ausgehend von den elementaren Teilbereichs- 
netzwerken gemafi FIG 2, in die elementare Teil- 
netzwerke aufgeteilt werden, deren Parameter Wer- 
te in einem gegebenen Gesamtwertebereich an- 
nehmen konnen, wird das erfindungsgema/3e Ver- 
fahren anhand der FIG 3 edautert Der bereits in 
FIG 1 beschriebene Dreitorserienadaptor, der am 
Ausgang des dritten Tors mit einem Widerstand 



abgeschiossen ist und dessen direkte Reaiisierung 
die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe nicht 
zu losen verrnag, wird in einem ersten Verfahrens- 
schritt durch elementare Teiinetzwerke dargesteilt 
5 die bezuglich der Parameter yi entkoppelt sind. 

Beispielsweise fur Wellendigitaifiiter sind derar- 
tige elementare Teiinetzwerke in der Veroffentli- 
chung A. Fettweis und K. Meerkotter, "On Adaptors 
for Wave Digital Filters". IEEE Trans actions on 
70 Acoustic Speech Signal Processing, Vol. ASSP-23, 
pp. 516 - 525, Dezember 1975 beschrieben. An- 
hand der genannten Veroffentlichung Ia/3t sich 
nachweisen, da/3 der Dreitorserienadaptor mit den 
Parametern yi und y 2 , der an einem Tor mit einem 
75 Widerstand abgeschiossen ist, in einen einfachen 
Zweitoradaptor und einen an einem Tor reflexions- 
frei abgeschlossenen Dreitorserienadaptor aufge- 
spalten werden kann. Ausgehend von der Struktur 
gema/3 FIG 3a erhalt man somit das. schematische 
20 Bild gema/3 FIG 3b. Der einfache Zweitoradaptor 
ENW1 hangt dabei nur noch vom Parameter yt ab 
und ia/3t sich entsprechend der erfindungsgema/ten 
Anordnung nach FIG 2 realisieren. Der reflexions- 
frei abgeschiossene Dreitorserienadaptor ENW2 
25 hangt vom Parameter T i ab, der immer positiv ist. 
so da£ fur die Reaiisierung nur eine Struktur erfor- 
deriich ist da der Parameter 71 nur Werte in 
einem Bereich des gegebenen gesamten Wertebe- 
reichs, namiich -yi ^ 0 annehmen kann. 
30 FIG 3c zeigt ein schematisches Bild einer Rea- 

iisierung des reflexionsfrei abgeschlossenen Drei- 
torserienadaptors ENW2. Diese besteht aus den 
beiden Addierern A4 und A5 sowie dem invertie- 
renden Verstarker V1 mit dem Verstarkungsfaktor 
35 yi . Der erste Eingang fuhrt auf die beiden Addie- 
rer A4 und A5 sowie auf den ersten Eingang des 
Zweitoradaptors ENW1. Der zweite Eingang ent- 
spricht dem ersten Ausgang des Zweitoradaptors 
ENW1 und fuhrt auf den Addierer A5, dessen Aus- 
40 gang Ciber den Verstarker V1 auf den Addierer A4 
geht Der Ausgang des Addierers A4 entspricht 
dem ersten Ausgang bi des Netzwerks ENW2. 

In vielen der Erfindung zugrundeliegenden 
adaptiven Netzwerken, spezieil in adaptiven Wei- 
45 lendigitaifiltern, ist es notwendig, Vorzeichenum- 
kehrer bzw. Inverter zu realisieren, die ein- oder 
ausgeschaitet werden konnen. Diese schaltbaren 
inverter werden z_B. zur Reaiisierung von positiven 
oder negativen Phasendrehungen benutzt. Es ist 
50 unmitteibar einsichtig, da£ eine direkte Implemen- 
tierung eines schaltbaren Inverters keinen stetigen 
Ubergang des Filterausgangssignais bzw. der Fil- 
teriibertragungsfunktion eriaubt, so da/3 .es zu 
sprunghaften Signalstorungen kommt 
55 Ein derartiger, unter Umstanden aus Skaiie- 

rungsgrunden erforderiicher schaltbarer Inverter 
verursacht bei einer Signaiumschaltung in der Re- 
gel einen Signalsprung. Ein derartiger Sprung ist 
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jedoch insbesondere bei adaptiven Systemen, die 
nach dem Gradientenverfahren arbeiten, uner- 
wunscht, da dann der Gradient nicht gebildet wer- 
den kann. Beim erfindungsgemaiten Verfahren ist 
vorgesehen, einen ggf. vorhandenen schaitbaren 
JrmeteLJBlt. >p*m fttementaren Teiinetzwerk, des- 



Anspruche 

1 . Verfahren zur Erzielung einer stetigen Ande- 
rung der Ubertragungsfunktion eines adaptiven re- 
5 kursiven Netzwerks zur Verarbeitung zeitdiskreter 
Signale bei stetigen Anderungen der Param eter • M_ 



sen Parameter nur Werte in einem Bereich des 
gegebenen gesamten Wertebereichs annehmen 
kann, zu einem kombinierten Teiinetzwerk zusam- 
menzufassen. An einem gematf FIG 4 ais Ausfuh- 
rungsbeispiei dargesteilten Welfendigitalfilter soil 
dies erlautert werden. 

FIG 4a zeigt am Beispiei des bereits in FIG 1 
eingefuhrten Dreitorserienadaptors NW1 , der an ei- 
nem Tor mit einem Widerstand abgeschiossen ist. 
und einem am zweiten Eingang liegenden schaitba- 
ren Inverter SI den erfindungsgemafien Verfahrens- 
schritt Der schaltbare Inverter SI liegt ausgangssei- 
tig an einem Netzwerk NW, das wiederum ein- 
gangsseitig mit dem zweiten Ausgang des Dreitor- 
serienadaptors NW1 verbunden ist. Die Struktur 
des Netzwerks NW kann fur das erfindungsgemafle 
Verfahren unberucksichtigt bleiben. 

Entsprechend den anhand von FIG 3 erlauter- 
ten erfindungsgemaflen Verfahrensschritten wird 
der Dreitorserienadaptor NW1 zunachst in den 
Zweitoradaptor ENW1 und den refiexicnsfrei abge- 
schlossenen Dreitorserienadaptor ENW2 aufgespal- 
ten. AnschlieBend wird der schaltbare Inverter mit 
dem reflexionsfrei abgeschlossenen Dreitorseriena- 
daptor ENW2 durch eine dem Fachmann gelaufige 
Netzwerksurnformung zu einem kombinierten Teii- 
netzwerk KNW zusammengefa/tt. Dazu wird zu- 
nachst der dem Addierer A5 in FIG 3c ausgangs- 
seitig nachgeschaltete Verstarker V1 an die Ein- 
gange des Addierers gelegt Anschiie/tend wird der 
schaltbare Inverter Si durch den Zwei tor adaptor 
ENW1 "durchgeschoben" und mit dem reflexions- 
frei abgeschlossenen Dreitorserienadaptor ENW2 
kornbiniert Es ergibt sich, da/3 der dem Addierer 
bezugiich des zweiten • Eingangs vorgeschaltete 
Verstarker Vl' mit dem Verstarkungsfaktor 71 wei- 
terhin ais inverter ausgebildet ist, wahrend der dem 
Addierer A5 bezugiich des ersten Eingangs ai vor- 
geschaltete Verstarker VB ais Betragsbildner mit 
der Verstarkung des Betrags von 7 i ausgebildet 
ist Wahrend bei dem eiementaren Teiinetzwerk 
ENW2 gema/3 FIG 3c der Parameter 71 ' nur Werte 
in einem Bereich des gegebenen gesamten Werte- 
bereichs, namiich Werte £ -1 ^und ^ 0 annehmen 
konnte, kann der Parameter 7/ fur das kombinierte 
Teiinetzwerk KNW nunmehr Werte im gegebenen 
Gesamtwertebereich, d.h, im Bereich - 1 £ 71 = 1 
annehmen. Auf diese Weise ist gleichzeitig der 
Vorzeichenumkehrer realisiert Es ist offensichtlich, 
daJ3 bei stetigen Anderungen des Parameters 71 
eine stetige Anderung des Filterausgangssignals 
bzw. der Ubertragungsfunktion erfoigt. 



des Netzwerks, bei dem das Netzwerk den Para- 
metern (7O zugeordnete Mehrtorteiinetzwerke 
(NW1) enthalt und ggf. schaltbare Inverter (SI) rea- 
io lisiert gekennzeichnet durch folgende Schritte: ^ 
a) die Mehrtorteiinetzwerke (NW1) werden 
durch elementare Teilnetzwerke (ENW1, ENW2) 
dargesteilt, die bezugiich der Parameter ent- 
koppelt sind; 

75 b) elementare Teilnetzwerke (ENW1) deren 

Parameter (72') Werte in einem gegebenen Ge- 
samtwertebereich annehmen konnen, werden je- 
weils durch elementare Teilbereichsnetzwerke 
(TNW1 , TNW2) mit unterschiediicher Struktur dar- 

20 gestellt die aneinandergrenzenden Wertebereichen 
des jeweiiigen Parameters (72') zugeordnet sind 
und deren Ubertragungsfunktion sich bei stetigen 
Anderungen des Parameters (72') stetig andert; 

c) ggf. werden je ein schaitbarer inverter (SI) 

25 und elementare Teilnetzwerke (ENW2), deren Para- 
meter (7/) nur Werte in einem Bereich des gege- 
benen gesamten Wertebereichs annehmen konnen, 
durch ein kombiniertes Teiinetzwerk (KNW) darge- 
steilt. 

30 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 

kennzeichnet, dafi jeweils positiven bzw. negati- 
ven Parameter-Wertebereichen elementare Teilbe- 
reichsnetzwerke (TNW1 , TNW2) mit unterschiedii- 
cher Struktur zugeordnet werden. 

35 3. Netzwerkanordnung zur Durchfuhrung des 

Verfahrens nach Anspruch 1 , ausgebildet ais linea- 
res Digitaifilter, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
eiementaren Teilnetzwerke (ENW1 ) deren Parame- 
ter ( T2 ') Werte in einem gegebenen Gesamtwerte- 

40 bereich annehmen konnen, durch erste und zweite 
Zweitoradaptoren (TNW1, TNW2) dargesteilt wer- 
' den, die jeweils einen ersten (ai) und einen zwei- 
ten (a 2 ) Eingang sowie einen ersten (bi) und zwei- 
ten (b 2 ) Ausgang aufweisen. bei denen der erste 

45 Eingang (ai) mit einem ersten (A1) und zweiten 
(A2) Addierer, der zweite Eingang (a 2 ) mit dem 
ersten (A1) und einem dritten (A3) Addierer, der 
erste Addierer (A1) ausgangsseitig uber einen Mui- 
tipiizierer (M) mit dem zweiten (A2) und dritten (A3) 

50 Addierer, der zweite Addierer (A2) ausgangsseitig 
mit dem zweiten Ausgang (bi) und der dritte Ad- 
dierer (A3) ausgangsseitig mit dem ersten Ausgang 
(bi) verbunden sind. und bei denen der erste Zwei- 
toradaptor (TNW1) durch einen invertierten Ein- 

55 gang des ersten Addierers (A1) bezugiich des er- 
sten Eingangs (a,) und der zweite Zweitoradaptor 
(TNW2) durch einen invertierten Eingang des drit- 
ten Addierers (A3) bezugiich des Multiplizierers (M) 



5 



9 



EP 0 402 510 A1 



gebiidet wird. 

4. Netzwerkanordnung nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, da/3 ein elementares Teil- 
netzwerk (ENW2), dessen Parameter ( T / ) nur 
Werte in einem Bereich des gegebenen Gesamt- 5 
wertebereichs annehmen kann, durch einen refle- 
xionsfrei abgeschlossenen Dreitoradaptor gebiidet 
wird. 

5. Netzwerkanordnung nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, 6aB der erste Zweitora- w 
daptor (TNW1) positiven und der zwette Zweitora- 
daptor (TNW2) negativen Multipliziererkoeffizienten 
Oder Verstarkungsfaktoren ( yi ) zugeordnet ist. 
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